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でも代表的なのはCSG( Constructive Solid Geometry )と B-Reps( Boundary Rep-
resentations )である。以下、CSGとB-Repsについて述べる。
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るが、 2次曲面同志についてはいくつかの方法が存在する。一つは、 2元連立 2次方
程式を立てて 4次方程式を解く方法 [1]。もう 一つは、パラメータ表現を利用して 2次
方程式を解く問題に帰着させる方法である [2]。本研究では、 2次曲面だけでなく 4次
曲面であるところのト ー ラスを含めた各形状聞の相賞曲線を解析的に求めることを試

























一般に曲面は 2個のパラメ ータ s，tを使って表せる 。今、二つの曲面が、関数ベク
トル p= (p)， P2， P3)， q= (q) q2， q3)、パラメータ S)，t)，S2，t2を使って、次のように与
えられたとする。
P = p(S)，tI) 






pz(s)， tt)= Q2(S2， t2) 
P3(S)，tl) = Q3(S2，t2) 
(2.5) 
式 2.5は未知数を SI，tl，S2，t2とする 3元述立方程式であるから、未知数の lつを固定し
て考えることにより、他の未知数を固定した未知数の|開放として求めることが可能で
ある。例えば、
81 = 81 (t) (2.6) 
2.3. 曲面のパラメータ表現 21 
式 2.6を式2.3に代入すると、
P = p(s)(tI)， tI) = p'(tI) (2.7) 




j(x，y，z) = 0 




fヤ，t)= 0 (2.10) 
式 2.10をsについて解き、 sをtの関数として求める。すなわち、
s = s(t) (2.11) 
式2.11を式2.9に代入すれば、求める 相貫曲線が次式のように tをパラメータとするパ
ラメトリック曲線と して決定される 。





P = P 0 + (R + r cosゆ)(ucos8+ vsin 8) + wγsmゆ (2.13) 
球:8，ゆ














rsind (lcos.+J sin.) 
k 
sphere 
r(u CO!l d 
令 U 引 nd) 
J 
図 2.1:曲面のパラ メー タ表現
2.4.平面と 2次曲面との相貫曲線
円柱:8，α 
P = Po + r(ucos8 + vsin8) +αw 
円錐:8，α 
P = PO+αtanα(u cos 8 + v sin8) +αw 
直線:k 
P = QO+ ka 
2.4 平面と 2次曲面との相貫曲線
α112i+αμ2+αω5+2α凶 lX2+ 2αがぬ
+2α3}X3X} + 2α14X} + 2α24.X2 + 2α34X3 +α44=0 
b}x} + b2X2 + b3X3 +九=0
上のように 2次曲面と平面を表すと 、その相貰曲線は次のようになる。
CjjX] + Cωk + 2CJkXjXk + 2c川 j+ 2cωk + C4 = 0 
biXi + bjXj + bkXk +九=0








bf bi bB3 
)4 =円4+与bJ-21b-2iib
想 bf J bi4bsJ 
Ck4 αk4 +与b4bk_ ~iとん -2iibk
:bi bi 









この式は 、町 一九平面上における 2次曲線(式2.20)を平函〈式 2.21)上に投影した
ものと解釈できる(図 2.2)。文、 2次曲線(式2.20)は係数 cによって桁円、双曲線、
放物線、 2直線に分類できる。
24 第 2章.基本形状曲面の相貰曲線解析解









P = Po + rl(Ul cos81 + Vl sin81) +αlWl 
Q = Qo + r2(U2 cos 82 + V2 sin 82) +α2W2 
(2.22) 
(2.23) 
マトリクス E= [U2 V2 W2]Tを各ベクトルの左側から作用させて式 2.22，2.23のベクト
ルを回転変換すると次の 2式が得られる。
p' = P~ +川ucos81+ vsin81) +αlW 
Q' = Q~ + r2(icos82 + jsin82) +α2k 
(2.24) 
(2.25) 
ただし、 i，jkはそれぞれ Xl，X2， x3方向の単位ベクトル、 P~ = EP。、 Q~ = EQ。、
U = EUl、v= EVl、W=EWlである。
P' = Q'より Xl，X2，X3成分の 3個の式が得られるが、その 3個の式より 2番目の円
柱に関するパラメータ82，α2を消去すると、次のようにパラメータ α1に関する 2次方程
式が得られる。




f r1(ucos81 + vsin8I) + T 





D B2 -AC 
一 一(ω112ー ω211)2+ Ar・2
一{rl(-U3 sin 81 + v3 cos 81) +ωlt2 -ω2t1}2 + Ar~ 
一{B1sin(81 +ゆ)-B2}2 + B3 (2.27) 
26 第 2章.基本形状曲面の相貫曲線解析解
ただし、
Bl rldU5 + V5 # 0 
B2 =ω2t1一ω1t2
B3 AT: 
中 = tan-1( -V3/句)
式2.26の解 α1が存在するのは判別式が正文は零の場合であるから、 D?0を81につ
いて解くことにより、解の存在する81の区間、すなわち、相貫曲線存在区間を求めるこ
とができる。式2.27より円柱と円柱との相貫曲線存在区間は、 X= (B2-VJ;，)/ B1， Y= 
(B2 +♂;)/ B1とすれば以下のようになる。
1. Y <ー1または 1< Xのとき、解なし(相貫曲線なし)。
2. X <ー1かっ 1< Yのとき、全区間。
3.-1<X<1かっ 1< Yのとき、
sin -1 X -4J ~ 81 ~π-sin-1X-4. 
4. X <ー1かつ-1< Y < 1のとき、
πー-sin-1 Y ーゆ~ 81 ~ sin-1 Y -4J. 
5.ー1< X < 1かつー1< Y < 1のとき、
sin-1 X -ゆ三 01 三sin-
1Y一札












B(OI) =ωdl+ω212ー ω313tan2α 
C(8l) = R + fi -fitan2α 
f(OI) = r(u cos 81 + v sin (1) + s 
s = Po -Q。
Cone-Cone 
A(8t) = f12 + fi -n tan2α2 
B(Ot) = s1f1 + s2h -s3f3 tan2α2 
C = si + s~ -s5 tan2α2 
f(81) = tanα1(ucos81 + vsin(1) + w 
s = Po -Qo 
Cone、Sphere
A = tan2α+1 
B(8I) = s. f 
C = 152 - 7，2 
27 
f(8) = tanα(u cos 81 + v sin Ot) + w 
s = Po -Q。
A#O 
D(8I) = B2 - AC 





C(8l) = Ifl2 イー
f(8t) =川ucos81+ vsin8t) + s 
s = Po -Q。
図 2.3: 2次曲面相貰曲線式の係数




P Po + r1{sin81(icosゆ1+ j sin仇)+kcos81}
Qo + (R2 + r2 COS 4>2)(U COS 82 + V sin 82) + wr2 sin仇Q 
P=Qより、 s= Qo -Poとおいて、
(R2 + r2 cos仇)(U1 COS 82 + V1 sin 82) +ω1r2sin仇+51 
(R2 +乃COS仇)(U2 cos 82 + V2 sin 82) +ω2r2sin仇+52 
(R2 + r2 cos 4>2)( U3 cos 82 + V3 sin 82) +ω3r2sin仇+53 
式 2.30、2.31、2.32をそれぞれ2乗して足し合わせ、




U COS 82 + V sin 82 
とおけ lま、
Ihl2 f2 + 2(h . g)f + Igl2 = r:
となる。 ここで、
?，??
h.g 8 . UCOS 82 + s .V sin 82 一
の関係に注意してまとめると、次式が得られる。
A sin(82 +α) = B(仇)
ただし、
A 一0s げ+(8 . v)2 
tan-1(日)α 
B(仇)






r1 sin 81 cos 4>1 (2.30) 
一 r1 COS 81 




30 第 2章.基本形状曲面の相貫曲線解析解 2.6. トーラスと 2次曲面との相貫曲線 31 
1. A =10の場合
式 2.34より、 ()zはのの関数として求まる。すなわち、 IB/AI$ 1の範囲で、
82=sin-14)一α (2.35) ? ? ? ? ? ? ? ?
? ?
一・・・・・・・.ー -.‘.- . _6'.- 9. 
，.- -.'・・4・.
J 、. . 
I '. .  式2.35を式2.29に代入すれば、 Qは仇のみの関数となり、これが求める相貫曲線
の式となる。またこの場合、 IB/AI$ 1となる仇の区間、すなわち、相貫曲線存
在区間は以下のように求まる。
(a) B2/Az > 1または B3/A3<ー1または Bz/Az > B3/ A3のとき、
相貫曲線なし。
(b) Bz/Az $ -1かっ B3/A3ど1のとき、
0$tt2$2π〈全区間)





sin -1 (B2/ Az)ー αz$ tZ $π-sin-1(B2/Az)ー α2
(e) B2/A2 >ー1かっ B3/A3< 1のとき、
sin-1(B2/A2)ー α2三ゆ2三πー sin-1(BzIA2)一α2
， U-F自由ftEOUTPUT' I DIV・ 1・.D向・ ・.
H01(正IIIDOU制11.(2I1iH' I THET由・ ‘5.・C向円円高・ 45. s.・.5.I ，"-FII白紙 ωTPUT' I DIII・ 1・- M・I t!Ol((Al DO刷 111.(28.H' I THET血・ ‘5.・6内例制・
図 2.5: トーラスと球との相貫曲線
(a) 1 Bt/Al 1 $ 1のとき、 0三()2$ 2πの区間で、




(B3/A3)ー α3三世2$2π+sin-l(B3/A3) -α3 (b) 1 Bt/Al 1 > 1のとき、相貫曲線なし。
ただし、
A2 = 2r2V(A + R2)2 + (W . 8)2
1tA + R2 α2 = tan-lC~_.' ~~':) 
W'8 
Bz = イー(Ri+イ+1812 + 2AR2) 
A3 = 2"J(R2 -A)2 + (W . 8)2
R2 -A α3 = tan-l(~~~_-_rl) 
W'8 
B3 = イー(~+ 7・~ + 1812 -2AR2) 
ただし、
A1 = 2r2Vm+(W'8)2 
α1 = tan-1(Rzlw. 8) 
B1 = イー(Ri+イ+1812) 
式 2.36を式 2.29に代入すれば Qはらのみの関数となり、これが栂貫曲線の式と
なる。
出力結果を図 2.5に示す。
2. A = 0の場合、








T = -ldl4 + 2(R2 + r2)ldl2 -4R2(W . d)2 -(R2 -r2)2 = 0 (2.37) 
ただし、 d= x -Po、xは空間点、 Poはトーラスの中心点を表す。式 2.37の xに式










k4 + C1k3 + C2k2 + C3k + C4 = 0 
2b1 
b: + 2b2 -2(R2 + r2) + 4R2b~ 
= 2b1b2 -2b1(R2 + r2) + 8R2b3b4 
ほ-2(R2 + r2)b2 + 4R2b~ + (R2 _ r2)2 
= 2a. (Qo -Po) 
= IQo -POl2 
w.a 
= w. (Qo -PO) 
(2.38) 




表現できれば求まることになる。ここでは、円柱と円錐の Q。、 aを示す〈図 2.1)。
円柱: Qo = Po +ベUcos 8 + v sin 8) 
a =w 
円錐: Qo = Po 


















P = Po + (R1 + r1 cos 4>1)(U1 COS 81 + V1 sin 81) + W1ηsin 4>1 








p' = P~ + (R1 +ηcos仇)(uCOS 81 + v sin 81) + wr1 silゆ1
Q' = Q~ + (R2 +行 cos4>2)(i COS 82 + j sin 82) + k1'2 silゆ2
(2.46) 
(2.47) 
ここで、 i，j，k はそれぞれ x ， y， z 車Ib 方向の単位ベクトル、 P~= EP。、 Q~ = EQo、u=
EU1、v= EV1、w= EW1 である。式 2.46，2.47を辿立させてパラメータゆわらを消去
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すると次式が得られる。
A1 COS2 81 + A2 sin2 81 + A3 COS 81 sin 81 + A4 COS 81 + As sin 81 + A6 = 0 (2.48) 
ここで、
A1 = 4P[(s. U)2 + R~u~] 
A2 = 4f2[(S' V)2 + R~v~] 
A3 = 8P[(s， u)(s. v) + ~U3V3] 
A4 = 4f[h(s. u) + 2R~g3U3] 
As = 4f[h(s. v) + 2R~g3V3] 
A6 = h2 + 4~(g5 ーイ)
s = P~ -Q~ 
f = R1 + rl COSゆ1
g = wrl sm仇 +s
h = 2η(w . ssiけ1+ R1 COS仇)+ Ri + 1': -R~ ーイ+ Isl2 
である。従って、 A;(i=1，2，.，6)は仇の関数である。さらに、 cos81=士Jl-sin2 81 
の関係を式 2.48に代入すれば、次式のような sin811こ関する 4次方程式が得られる。
Bo sin4 81 + B1 sin3 81 + B2 sin2 81 + B3 sin 81 + B4 = 0 (2.49) 
ただし、
B。一 (A2 -A1)2 + A~ 
B1 = 2[(A2 -A1)As + A3A1] 
B2 = A~ + 2(A2 -A1)(A1 + A6) -A5 + A; 
B3 2[As(Al + A6) -A3A4] 
B4 一 (Al + A6)2 -A~ 
従って、式 2.49を公式を使って解けば、 81がゆ1の関数として求まるので、それを式 2.43
に代入したものが相貫曲線の式となる。ただし、 U3= V3 = S・u=s'v=Oの場合、す
なわち、二つのトーラスの軸 Wl，W2が一致している場合は、。lをゆlの関数として求め
ることができず、ゆ1= const.の形で解が求まる。すなわち、
(i) IR31三1のとき 、 ゆI=s+γ
2.8. まとめ 35 
(i) IR31 > 1のとき、 相貫曲線なし
ただし、
R3 
イ+(R1 - R2)2 -r~ 
2叶R1- R21 
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図 2.7: トーラス同志の相賞曲線
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図 3.2:フィレ '1 ト曲面と 2次曲面との接合条件
オペレーション [5]の適用を図った。すなわち、ある 2次元断面形状を 2次曲面相貫曲
線に沿ってスウィープすることによりフィレットの生成を行った。ただし、本章で扱
う2次曲面は円柱、円錐と球の 3種類である。
また、 2次曲面 C1、C2をその曲面の法線方向へオフセットした、オフセット 2次曲面
C10ff、C20ffは式 3.2のように表されるものとする。
C1off: G(X，α) = 0 l 









G(X，O) = g(X) 1 
H(X，O) = h(X) J 
2次曲面C}、C2問の相貫曲線は次の連立方程式を解いて得られる。
g(X) = 0 1 




今、図 3.2に示すような結合するこつの 2次曲面 C1、C2を想定する。 3次元直交座
標系で表される空間 (Xと記す)において C1、C2が式3.1の関数で記述されるとする 。
オフセット 2次曲面 C1off(または C2off) を用いてフィレット曲面と 2次曲面C'2(また
はC1) との接合線を指定するものとすれば、接合線は次式を解いて得られる。
(3.1 ) 
G(X，α) = 0 1 
h(X) = 0 J 
g(X) = 0 1 
H(X，b)=O J 
(3.5) 
C1: g(X) = 0 1 
C2: h(X) = 0 J 
(3.6) 
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3.4.2 被ス ウィ ープ形状定義平面の設定
平面 Xs-Ysを設定するための入力伯報は任意の空間点 Spの座僚値のみである〈ペ
ナルティ関数の設定のため)。平面Xs-Ysは次のように設定される〈図 3.4)。


















3. 空間点 Sp を u-v平面に投影すると、投影点 S~( 円柱の場合は Sp と S~は一致
する)と U、V軸の関係から回転角パラメータ81は一意に決まる。
4. このように求めた81を2章で述べた 2次曲面同志の相賞曲線の式に代入すること





Xs-YSとする。この平面は空間点Sp、投影点 S~ を含み、相貫点が 2 個存在す
る場合には、当然、 2個とも含む。





相自曲線存在範囲に対応する81の有効域 (8nun~ 81 ~ 8n!o;r)は2次曲面同志の結合位
世間係から自動的に決まるが(第 2章参照)、空間点に対応する8Jは有効域外の値をも
取り得るためである。これは、式2.27において D く Oの場合に相当する。このような
羽合には、平面Xs-Ysを設定することができないので空間点 Spから垂線を下ろす対
象を他方の 2次曲面へ変え、その曲面を利用して相自点 Cpを求める。ただし、どち ら
















線を下ろした方の 2次曲面を C1、他方を C2と記す。 C1とC2との相貰点 Cpは既に求
められているとする。
1. C
1のオフセット曲面と C2との相貫点 Osを求め、 CpとOsを結ぶ直線分の長さを
脚長とする。
2.相貫点 Cpを中心とし脚長を半径とする円を設定し、 CJとの交点 Onを求める。
3.点 Onをjilり直線分 CpOnに垂直なIU線 ln、同級に点 Osを通り直線分 CpOsに
垂直な直線 lsを求める。





円弧半径 RJが 2点 CJ、OR(または Os)聞の距離に等しくなるのは自明である。(た
だし、本手法で生成されるフィレットは厳密には、曲面 C1(または C2) に接合線にお
いて接するとは限らず、直線 CpOR(または CpOs) と接するだけである。しかし、曲
面 C1と直線 CpOR(または C2とCpOs) は十分近いので、フィレットに厳密さが要求









で、もし 、スウィープソリッドのペナルティ関数が設定できるならば、 スウィ ープソ
リッドは形状処理過程において上記のプリミティブソリッドと同械に扱い得る。した
がって、ここではスウィ ープソリッドのペナルティ関数設定を試みる。
今、図3.8に示すような平面Xs-Ysを想定する。この平面には m(ただし、 m，~ 1) 
個の相貰点があるものとし、それに対応して 1n個の被スウィープ形状が設定されてい


















一 ポ2xmin(feJ (3.8) ‘=1 )=1 
となる。式3.8は被スウィープ形状の表面 ・内部・外部の空間点、に対してそれぞれ、ゼ
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値を FC2とする。空間点 Spに対応するペナルティ値Fは、 C1、C2平面の有無を判定し
て次式のように与える。
C1， C2平面存在: F = max(Fc" Fc，) 1 
C1平面のみ存在:F = FCt ~ (3.9) 
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56 第 4章. CSGから B-REPSへの解析的変換 4.4.有効部分の抽出 57 
4.2 CSGとB-Reps
S = (U Pi) U (U Q)) ( 4.2) 
F : F'ac. 
一般に 3次元形状 Sを表現するための CSGは式4.1で表すことができる。
S = U Si = U n Si) ( 4.1) 












イン Di) と円柱、球などの半空間(エレメント Ei))の積集合として表現される。
一方、 B-Repsに関するデータ構造にも種々の方式が提案されているが [2][5][6]、こ
こでは図4.1に示すような構造 を持つ B-Repsを採用する。この構造の特徴は、(1 )各
面ごとのループ、稜線がただち にわか る。(2 )データの冗長性が少ない。(3 )ある
面からループ、稜線を介 して他の面へ移動できる(3次元的つながり〉などをあ げる
ことができる。






E : Ed，e 
V : y.，tel 
図 4.1:B-Repsのデータ構造








境界を BI)、S.をセグメント、 R、QIをそれぞれ正負のセグメントとすれば、点、 Xε
B'I]I n BllJ2が有効部分lこ含まれるための条件は、次の l、 2を満足することである。
X E 5.n 51l (4.3) 
4.3 相貫曲線 2. 8'1、8'1がともに Qモードセグメントのとき、
ここで対象としている曲面問の相貫曲線には次の 3つの場合がある。(1 )平面と
平面、(2 )平田と 2次曲面、(3) 2 次曲面と 2 次 Il~ 面。( 1 )の場合は容易に求まる。
X E ( U Q.) n (U ?) 
S予tll.1' .= I 
、 ? ? ? ? ??， ? ????， ，?? 、
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(4.5) 
Sil、5ilの少なくとも一方がPモードセグメントのとき、
X E ( U 5.) 
i#il.il 













面及び 2次曲線と平面は 2次方程式、 2次曲線と 2次曲面は 4次方程式を解く問題に
帰着させて求めることができる。
しかし例外が存在し、以上のチェックによって有効と判定された曲線分でも、同一































(面 Bil)'とセグメント 5"のB'lJ1以外の面 B:ll2が同一面)(a) B"J' = B:l)2 
(面Bi2Jlとセグメント 5i，の B'I)'以外の面 B:，J，が同一面)(b) B;I)' = Bηn 
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Bll C Sl 
B21 C S2 
B22 C S2 
Bll 一 B2 
図 4.3:同一面問題
























62 第 41;L. CSGから B-REPSへの解析的変換
図 4.4:CSGから B-Repsへの変換システム EAGLE

















































































66 第 4t:. CSGから B-REPSへの解析的変換 4.7. 実験例と考察 67 
face list LTFACE(10.叫
1 2 3 
1 0 0 p 1 i s t Ln.OOP(l2. ~) 
4 6 7 8 9 10 
2 3 4 5 s 7 8 s 10 1 12 
lNo I pointer I LNUM I L1 I L21 L31 L41 LSI cno. Iー
No :Record No. of LTCSF (LTCSF(*.No)) 
pointer:Pointer to PLANEL or QUADL 
(if pointer>O then the surface is plane. 
if pointer(O then the surface is Quadric surface.) 
LNUM :Numbers of loops 
Li :Loop number in LTLOOP 
cno. : Connec t number of LTFACE 
lHUMト1卜2ト3卜4 E5卜s卜7卜s卜十10ω|
削M: nllJl出rsof edges 
E i : ed.g  nu・berin Ln:IXA 
sig.n(E i): direclion 
四O.: cODJIect nllJlber in L札∞P
LTCSF(3.牢)
1 2 3 
edge 1 i s t LmぉE(s. ~) 
2 3 4 
FaceNO. 1 FaceHO. 2 IC路E poinler 
5 s 
|山fI NS I pointer 
NumSuf :Numbers of co-lying surfaces 
NS :Start position of LTNSS 
pointer:Pointer to PLANEL or QUADL 
(if pointer>O then the surface is plane. 
if pointer(O then the surface is Quadric surface.) 
Vl V2 
FaceHO. : face nllJlber in LTFAC[ 
、 ? ， ， ，
??
???????????。?? ?????。? 》? 、?，?、??、 ? ， ， ，? ????? ????。 。?? 、?， ，? 、??《?《???????、?? 、???







ICASE・1: shaight line 
2 : double slraight line 
3 : ellipse 
4 : hype rbo la 
5 : parabola 
99 : para.elric cur.e 
poinler : poinler for QαスJRVor L TPltC 
Vl. V2 : pointer for VERT日
図 4.7: フェ イス リス ト、同一 面リ スト 図 4.8:ループリ ス ト、 エッジリスト
69 実験例と考察4.7. CSGから B-REPSへの解析的変換第 4章.68 
PI.AHEt( 4，草)1 { s t p 1 a n e 
慌RπX(3. a) 1 1st vertex 4 3 2 
3 2 
611・bl1・Cll・d・0しc b a 
QOC'URV( 23，事}1 i s t curve quadric QUADI.(l9， a) 1 i s t surface quadrlc 
18 
? ， ?? ?
?










































18 17 lG 15 
? ? ?? ?
?14 13 12 
、IYPI r1 
• 0 a ， h • b • r • f • c : ar，~DtJ of q凶dric:C:I'" -→・1)7・2hlJh・bh7・2'1)・2h‘・ c
• 0 b i :・r，.，削1Jof plaoe oa which 1h， qllddric clr" i，ー>bll.・h717・bJIl .h4 15 : spbere ) 14 : co且elPH : kind of quadric surface ( lPH・11:句 Iinder 
for b I .0 3 。ri.I.k=l，2 轟i1 : argaae且tsof qU6dric surface's equation 
tl，t2 : ，l.rt &Ad eDd poi・t・aperauter • 0 611 11 . 611111 . 63 1131・2al11111・26131113・2il311311・26.・1・241c 11・2旬Cll・&.cc
& i : cou1uh of qlladric: clI"e : radius for cylinder or spbere ， holf of tip ~Ie for co且E
(Ps， Py. PZ) : po i Dt 
(11， IY， IZ) : directioD teclor of uis 
ト2次曲線リスト、図 4.10:頂点リス
ト2次曲面リスト、図 4.9:平面リス
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11 : poi・ter・tLTP蝿Rtor圃 i・C:II".
.IIb C:II". 12 : poi.ler・tLTP附 'or (b) 

















































E9 : EIO : CNO.: 。: 0: 0: 
0: 0: 0: 
0: 0: 0: 
0: 0: 0: 
0: 0: 0: 
0: 0: 0: 
0: 0: 0: 
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? ? ? ?
? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
? ?
(a) 
紛れ:poi.t.r .t P2LtST 'or回 i・C:lr.. 
.tIb nr .. 
: poi.ler・lRESI011 tor 回 i.C:II". 
nb c:"' .. : poi.ler・tRESIOII tor 











LTPICR( 31， .)1 1 s l 
Iblart 






















o lbu po同国t・ris i.c:reuiq 








IIsllrl : .larl po，itio. 0'飢P






1 I s l 












r r 0 u p 
N~nd 
Nsi，. 







( 07. .1. S iPl ) 
73 
値は、 NSEG:セグメント数、 NSM:同一面数、 NEG:稜線の本数、 NLP:ループ数、 NSF:
面分数、 CPU:HITACM-280Hによる作画まで含めた計算時間、括弧内は作画時聞を
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は考えない)とし、形状モデルは第441で椛築した CSG(ConstructiveSolid Geometry) 
とB-Reps(BoundaryRepresentations)の二重構造ソリ y ドモデル [1]とする。
77 
79 抜取り可能の定義5.3. 金型 CAD用反転形状の自動生成第 5章.78 
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与えられた形状 OBJ= {xlf(x)三O}[4]が抜取り方向 vに妓取り可能である






1. xε Hu→ v. N(x)と0




5. G(Hu) v) n OBJ = Hu 
6. G(H1) -v) n OBJ = Hl 
80 
製品形状モデル
( a ) 
第 5章.金型 CAD用反転形状の自動生成
キャビティモヂル











1， : I，oop 
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5.5.1 面分の分類
定義 1の 1から 4までを適用するために、各面分を以下の定義 2に示す 3種類に分
類する。
定義 2
正面分Fp:x E Fp -Fp→ v. N(x) > 0 
零面分Fz:x E Fz -Fz→v. N(x) = 0 
負面分FN:xε FN-FN→ v. N(x) < 0 
ただし、アスタリスクのついたものは領域の境界を表す。
形状全体の面分集合 {F，}の各面分Fiを定義 2の 3種類の面分のいずれかに分類し
なければならないが、一般に多面体モデル以外は各面分 FiをFp，Fzまたは FNに規定
することはできない。そこで、 Fiを再分割して、
Fi = Fj1 U Fi2 U . . . U F，m





L←prof(v， F，) ; 
if L =/;ゆ then
{んli= 1，2，'・.，n}← re必v(Fj，L); 
for each j 




RP .-repp( F.) ; 
CF(F，)← clss(RP，F" v) ; 
end; 
5.5. アルゴリズム 83 
Fn 
図 5.5:輪郭線による面分の分割

































2~i<j → ε; く ei
e;く ei，
if {kldvpt(k) =f. 2} =f.ゆthen




{(川)Ie:< e~ < ei"i :j.1， j:j.1} :j.ゆ
then 

































































(e! ， e~) ，(ε~ ， e;) ， (e~ ， e!)，"" (ε;-l，e?)，(e;，d) 












前節までで、定義 1の lから 4までを満足する Huおよび HIを生成できたので、次
に、それらが定義 1・5，6を満たすかどうかを調べる。定義 1・6は 5と同様なので、以
下、定義 1・5を満たすかどうかを調べる方法について述べる。
定義 1・5は正領域 Huを抜取り方向 vに十分平行移動させたときに作るスイープボ
リュウムと元の形状とが干渉しないということを表しているが、これを次のように言
い替えることができる。
P : i Hu上の全ての点 xはv方向から見える」。
ただし、命題 Pにおける"見える"ということを、点 xを始点とし 、ベクト ルvを方
向ベクトルとする半直線と形状 OBJとが交わらないか、または 、践することと定義す
る〈図 5.8)。すると、命題 PIま次の命題 P'と同等であることは明かであろう。
P' : i Huの境界線、すなわち、分割線グ上の全ての点 xはv方向から見える」。
5.5.3 
88 第 5章.金型 CAD用反転形状の自動生成 5.6. 実験結果 89 
図 5.9:実験 1 図 5.10:実験 2
90 第 5章.金型 CAD用反転形状の自動生成
図 5.11:実験3
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v -^ + B + C s ・玄+ c 
干渉状態 接触状態
図 6.1:干渉状態と接触状態の定義
ん=FAU~ ，J~，...， r;A) 
f B = FBU1， f~γ ・ '，1';8)
97 
A - - B 
(6.3) 
(6.4) 
で、 FA、FBは正規ブーリアン関数(Regularized Boolean Operations ) [9]である。す
ると、干渉状態および接触状態はそれぞれ次のように定義できる。(図6.1)。
干渉状態:A n B = V = {Xlfv(X)とO}=1ゆ




干渉状態では、 (a)V= A、(b)V= B、(c)V=1 A、V=lBの 3通りの場合が存在
する((a)、(b)の特別な場合として V=A=Bが考えられる)0 (c)の場合には、形
状 Aの面分Sjと形状 Bの面分S)との相賀線Gi)が現れる。
Gj) = {XIU~(X) = 0) n U1(X) = 0) 
n(JA(X) = 0)n (JB(X) = 0)n (J~ ヂ土f1)}
この相貫線を干渉線と呼ぶ。また、 Bに含まれる Aの境界
瓦={XI(ん(X)= 0) n (JB(X) > O)} 
Aに含まれる Bの境界
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が存在する。干渉領域Vは{Ci)}、λ、8によってバウンドされる。接触状態では、 B
の境界に含まれる Aの境界
瓦={XI(ん(X)= 0)n (J B(X) = O)} 
および
B=-A(面の向きが逆)




3次元空間内に 2つの形状 A、B(式 6.1、6.2)が置かれているとき、そこには形
状の稜線、形状聞の相賞線が存在するが、各々の線分は形状聞の位置関係によってい
ろいろな状態になる。一般に線分の状態は着目する面によって変わってくるので、哲
目面をぬ ={XI(f~(X) = 0)内(ん(X)= O)}、すなわち、形状Aの面分 iとしたとき
の状態定義式を以下に示す。
1.形状外線分〈他の形状の外側に存在する線分)
Eo = {XI (f~(X) = 0)n (f~(X) = 0)n (fA(X) = 0)
内(fB(X)く 0)n (f~ =1 土f~)}
2.形状内線分〈他の形状の内側に存在する線分〉
E1 三 {X I(f~(X)= 0) 内 (f~(X)= 0)n (fA(X) = 0)
n(f B(X) > 0) n (f~ =1 土f~)}
3.面接触線分(他の形状の表面に存在する線分で接触面をバウンドする〉
Es = {XI(九(X)= 0)n (f~(X) = 0)n (ん(X)= 0)
n(f~(X) = 0)n (f B(X) = 0)






EN 三 {XI(J~(X)= 0) 門 (J~(X)= 0)内(ん(X)= 0)
内(J~(X) = 0) n (J B(X) = 0) 
n(J~ = -f~)} 
5.線接触線分(他の形状の稜線上に存在する線分〉
EL 三 {XI(九(X)= 0)n (f~(X) = 0)n (fA(X) = 0)
n(f~(X) = 0)n (fk(x) = 0)n (f B(X) = 0)
n(f~ =1 士f~)n (f~ =1土fk)}
6.干渉線分(他の形状の表面に存在する線分で干渉面をバウンドする)
Ec 三 {XI (f~(X)= 0)n (ん(X)= 0)











Fs三 F(el，e2，..，en) (6.17) 
ただし、
(Ve. E {Es}) 
かつ
(X E F→ X E {XI(ん(X)= 0) n (f8(X) = O)}) (6.18) 
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6.5. システム格築 101 
2.干渉面分〈他の形状の内側に存在する面分〉




(Veiε{Es} U {EN} U {EL} U {Ec}) 









((Vej E {Es} U {EN} U {EL} U {Ec}) 



























a， + b， = 0 for al i 
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く。ncJlinder > 
tf i - l(f i ，( ti - 2 l'X 11 iQ 1内線 ー II'Hトリ刊 dh i 
e 
2以:1 i - 2 ~ 01 i 2 l史的iQ - 1;りトリ刊 Ilk si liラメトリ刊 11i - 1判川刊曲線
図 6.5:円柱面上の曲線開の交点




b}x} + b2X2 + b3X3 +九=0






直線と 2次曲線: 直線と、 2次曲線の乗っている平面との交差問題となる。
直線とパラメトリック曲線: 直線の 2次曲面に対するパラメータ値を求めて、
バラメトリック曲線式に代入することにより得られる。




1(8) =εbiXi(8)， x4(8) = 1 
のように設定して、以下のアルゴリズムを適用する。
Algorithm IP 
get 81，82 such that 1(81) . 1(82) < 0; 
while 18}ーら1>Acc do 
8← (8} + 82)/2; 





x← g((81 + 82)/2); 
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E2 = eo-E1 (6.24) 
E2は求めるべき線分の集合、 eoは注目している形状稜線、E1はe-oをeoの一部とすると
き、以下の式を満足する線分の集合である。
El = {etl(el C Oln02)n(el =ゐ)} (6.25) 
形状稜線eoは式6.24，6.25によって分解されて、 ElとE2になる。
6.5.4 各線分の状態判定
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Stral，ht l1n・:
Q・t&rtpoLnt ( 0・0，0.0， 5.0 )刷、dP・lnt
~dr・ttLc curv・
F:;:ぷinE;i:吹 !db:-:・.U.}z.γP山 t1・5101(0・0・0・0・s・o) 
・z・a・crlcourv. 
at・CCPωJ.nt 2・21ゐ3(0.0， 4.0， 3.0 )・ndp。lnt3.1416_( 4 . 0.~.O ， 5.0 ) 
叫uaEionvfs.0・(..0.，令w・1n')...~・ 25.0*.ln". 旬
wh・r・， "'-(0.0，0.0，.1.0)，智国(0.0，1.0，0.0)，恒輔(1.0.0.0，0.0)
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図 6.8:実験 2前節で述べた干渉認識システムを用いて行った 2つの実験例を示す。図6.7では、穴
の聞いたテープル(左上)とその上に乗っているように見える 4つの円柱(左下)が
組み合わされた状態〈右上)について 、各線分の状態判定を行っている。右上図の実
線部分は形状問の相賞曲線であ る。 この例では、 4つの円が相口曲線として現れてい
る。右下図はテーブル上面に|期する出力結果で、面jJZ削!線分 Es、干渉線分 Ec、隣町
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Vj = {vlv . l1j(X)とO} (7.1) 
ここで、 nj(x)は接触面分上の任意の点xにおける単位法線ベクトルである。そうする
と、 n個の接触面分を持つ部品の移動可能方向は次のように表せる。
V= nVj (7.2) 
もし、 V=ゆならばその部品は抜き取り不可能である。
7.3.1 接触面分iによる移動可能方向Vj
接触面分が平面の場合は、 nj(x)がxに対して不変であるので、 V1は平面nl.x= 0 
を境界とする半空間となる。
接触面分が円柱面の場合は、 nj(x)はxに対して一定ではない。ところが、もし円
柱面上の点を角度パラメータ8と長さパラメータ αで表すと、法線ベクトル n，は αに対
して不変である。すなわち、
nj(x) = nj(B) 
したがって、接触面が円柱面の場合の移動可能方向は次のように表せる。




V1 = {vlv . n，(Bmin)三O}n {vlv . 111(Bcen附)と O}n {vlv . n，(Bmax)三O} (7.4) 








V= [~VIV'_~I=O} ifnl.n2=-1 
l V 1 n V 2 otherwise (7.5) 
n>3の場合、帰納法を適用する。記号令が Viの最初の k個の積集合を表すとする。
すなわち、
Sk = n Vi (7.6) 
i=1 





Sk = {vlv = td， t~ 0 01' 0三t}
3.全直線:
Sk = {vlv = td，一∞<t<∞}
4.全平面:
Sk = {vlv . P = O} 
7.3. 抜き取り方向の導出による抜き取り可能判定 119 
a コグ巴二全?何主A口、 |b半直線 I c全直線 d全平面
.... ど ヘ¥久









Sk = {vl(v， P = 0)八(v. PJ~ O)} 
6.平面片:
Sk = {vl(v . P = 0)八(v.PJI三0)八(v. PJ2とO)}
7.半空間の積集合:















1) J R(A)← fIR(A) 
2) M D(A)← fMD(I R(A)) 
if no movable parts found →ー endin failure 
otherwise M = {P.IP. is movable} 
3) select the part p.εM 
4) reconstruct the sub-assembly model without the part P. 
T←hRE(A -P.) 
7.5. 実験例
if fsc(A -Pi， T)is failure (A -~ is unstable) 
→ー selectanother part Pi E M 
if no another part p.ー→ endin failure 
otherwise go to 4) 
otherwise A← A-P. 
if A =ゆー → endin success 
otherwise 1 R(A)←T 
go to 2) 
121 
ただし、アルゴリズム DSPにおいて、 Aはn個の部品よりなる組立製品モデル、 hR(A)
はAのすべての 2部品聞の干渉認識を実行する関数、 fMD(IR(A))はAのすべての部
品の移動可能方向の集合を求め、上で述べたことも考慮して妓き取り可能方向を求め
る関数、 fI1te(A-~)は A から部品 Rを取り去った後の干渉認識情報を求める関数









V(pαrtl) = V(pαrt2) =ゆ
V(pαrt3) =1ゆ
V(pα1.t4) =1ゆ
となる。したがって、 M = {pαバ3，pα吋4}であるが、もし pa1't3を抜き取ればA-part3 
は安定でないので、 pαrt4が最初に彼き取られる。次のステップでは、
A = {pαrtl，part2，pαrt4} 
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2. init→ Wl 要求にマッチする機能があった場合(機能固定)
3. wiー→ Wl 入力引数が揃わない場合
4. wi -----+ wo 入力引数が揃った場合(本体の実行)
5. woー→ wo 内部引数が揃わない場合
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ここで、 PriuutiveFlagは P-ADPMかどうかの判定用フラグ。 ParentADPMは上位
ADPM名。 ObjectsListは下位 ADPM名を要素とするリスト。 WorkingSpaεeはリス
トである。以下、 OperationsDe自ne、ObjectDefineについて説明する。
[入力引数名のリスト]= (form1 form2… formN) 
[内部引数名のリスト]= (form1 form2… formM) 




? ? ? ??
ただし、 formIは以下の 3パターンのいずれかの書き方が可能である。










(FiredFunction [現在発火している FunctionDefine])) 
ここで、 [FunctionsDefine]はFunc tionDefineを要素とするリストである。すなわち、
[FunctionsDefi自n
一 (Fu 恥 tio∞nDe 自I問 1 F、u山nctionDe自fine2.…. Fun肌ctionDe自釦neN)
FunctionDefineを惚数個定義できるということは、複数通りの入出力 パターンを用意
できるということに対応している。
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2. 対象 ADPMが P-ADPM でなければ、対象八DPMのオペレーションを順次実行
する。




を行い、登録された ADPMを順番に実行するという方式を促案する。 3. 1へ行く。


























?? ???????• • ?
?， ，
•. 



















































































































その支援システムの開発， 1989 年度精密工学会 .{~Jt大会論文集， (1989)19. 
[2] ~. Okino : To側wa
Sympoωsi山umon Flex.iblc Autωomati山on，Vol.l， (1988) 11. 
[3] a叫po刈010Doωmaむin/Coωmmonけ山LlSPUscrド，、sGu山肌ωlC凶仁clc，a叫p仰州〉泊刈0110。くCOIl叩u川t旬erInc. (198G). 
[4]仲町教郎，嘉数惰昇，久保 洋:臼勤設計プロセッサ TJPS-lの開発，ねi転機械， 44，
3 (]978) 3 71. 
[5] [I.¥'atabe， Y.Ide and N .Okino : "Robot Task Planning by Autonomom、D町e
Program ~lodules咽-Automatic Generation of Gra~ping Locations河， Proc. of thc 




































































































































152 第 9章.結論 153 
謝辞
本論文は、北海道大学工学部精密工学教室および情報工学教室において約 5年間、
さらに、京都大学工学部応用システム科学教室において約 3年間にわたって行ってき
た研究成果をまとめたものであります。この問、北海道大学在学中から京都大学に移
動して現在に至るまでの全期間において、本研究に対して多くの御示唆を頂き、また
日頃から叱時激励くださり、さらに本論文をまとめるに当たって御懇切な御指導を頂
きました京都大学工学部応用システム科学教室沖野教郎教授に心から感謝致します。
また、北海道大学在学中には、機に応じて適切なアドパイスを頂き、良き相談相手
となってくださり、京都大学移動後も遠方にもかかわらず親切な御指導をして頂きま
した北海道大学工学部精密工学教室嘉数惰昇教授に深く感謝の意を表します。
本研究の重要な部分であるフィレット発生問題に関して多くの御助言を頂きました
東海大学工学部城間祥之講師に御礼申し上げます。
最後に、本論文に関して多くの有益な御意見を頂き、また、いろいろな面でお世話
になりました山本裕助教授をはじめとする京都大学工学部応用システム科学教室応用
人工知能論講座の皆様に深く感謝致します。
